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Hoy en día, las empresas distribuidoras ven el transporte como una 
de las operaciones con mayor posibilidad de lograr obtener una ventaja 
competitiva por sobre las demás, permitiéndoles mejorar o mantener su 
posición dentro del mercado. Pero existe una gran variable que no permite 
reducir tan fácilmente los costos en transporte, y es en cómo realizar un 
buen ruteo vehicular. Esta es actualmente una de las grandes 
problemáticas para muchas empresas distribuidoras, ya que no cumplen 
con las demandas por parte de los clientes, a la hora de hacer la 
distribución de los productos solicitados. 
 
Una ventaja competitiva se puede lograr en diferentes sectores 
dentro de la cadena de suministros, y para este proyecto se aplicará una 
mejora en lo que es toda el área de distribución, que permitirá obtener 
una ventaja competitiva en los costos logísticos de procesos y ayudará a 
optimizar los tiempos asociados a la hora de hacer las entregas de los 
productos. 
 
En esta investigación se aborda el proceso de cargue al interior del 
depósito, donde los vehículos deben acudir a varios puntos de cargue 
dependiendo de los requerimientos del despacho y luego, deben repartir 
los productos a los clientes cumpliendo con las ventanas de tiempos 
suministrada por estos últimos. 
 
Para la problemática que se genera fuera del centro de distribución, 
realizando las rutas de entrega, se usara el VRP (Ruteo Vehicular), el cual 
es una red de transporte, que busca obtener rutas con menores costos 
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para sus vehículos que le permitan realizar las entregas desde su depósito 
a sus respectivos clientes. 
 
 












(Fuente: Elaboración Propia) 
 
Existen diversos problemas ligados con los VRP, algunos de estos 















Tabla I Tipos de VRP 
 
VRP Sigla 
Capacitated Vehicle Routing 
Problem 
CVRP 
Capacitated Vehicle Routing 
Problem with time Windows 
CVRPTW 
Multiple Depot Vehicle Routing 
Problem 
MDVRP 
Multiple Depot Vehicle Routing 
Problem with Time Windows 
MDVRPTW 
Periodic Vehicle Routing Problem PVRP 
Split Delivery Vehicle Routing 
Problem 
SDVRP 
Split Delivery Vehicle Routing 
Problem with Time Windows 
SDVRPTW 
Vehicle Routing Problem with 
Pick-up and Deliveries 
VRPPD 




(Fuente: Elaboración Propia) 
 
Se buscará lograr optimizar los gastos generados tanto en 
transporte, como en optimizar los tiempos que toman los móviles en 
realizar sus entregas, y nos enfocaremos usando el VRPTW (Vehicle 
Routing Problem with Time Windows). 
 
Al lograr esto, se espera obtener una reducción de costos 
operacionales que estén ligados a los productos, con el fin de obtener una 




Por otro lado, se usará también para la problemática que ocurre 
dentro del centro de distribución, el modelo matemático de Scheduling, 
que es utilizado en las empresas generalmente para optimizar los tiempos 
en la producción de un producto y así poder reducir los costos de 
producción. Pero es también así utilizado para resolver problemas tan 
complejos como lo son los embarques dentro de un centro de distribución. 
Mediante la aplicación de este modelo, se podrán obtener tiempos óptimos 
que permitan a la empresa reducir sus costos de embarque con bases en 
el tiempo optimo que entregue el modelo. 
 
Se buscará agregar mayor valor al área de transporte, optimizando 
tanto su proceso de distribución como de reparto, con menos costos 
involucrados y en forma eficiente, aprovechando al máximo sus 
capacidades de distribución, con procesos definidos y conocidos por el 
personal, definiendo así también indicadores que permitan medir la 
gestión de la empresa a tratar, tanto a nivel operativo, táctico y 
estratégico. 
 
Para lograr esta mejora se usarán dos modelos, los cuales serán el 
modelo de ruteo vehicular con ventanas de tiempo (VRPTW) en el cual los 
clientes permiten que sus proveedores realicen entregas en periodos de 
tiempo determinados, y el segundo será el modelo matemático de 
Scheduling para resolver problemas de embarque. Ambos serán útiles 







I.1. Importancia de resolver el problema de VRPTW y Scheduling 
 
El VRP es un problema que presentan la mayoría de las empresas 
distribuidoras que se dedican al transporte de documentos. Es uno de los 
problemas clásicos de la investigación de operaciones, tanto por su 
complejidad matemática, ya que es un problema de optimización 
combinatorial, como por su importancia en la práctica, puesto que está 
presente en todas las organizaciones que deben entregar un servicio o 
producto a sus clientes en un punto determinado. 
 
El problema de ruteo de vehículos (VRP) es un nombre genérico 
dado a un conjunto de problemas en los cuales se debe atender la 
demanda de los clientes (dispersos geográficamente) por productos o 
servicios, para lo cual se tiene una flota de vehículos y una o más bodegas 
de donde parten y llegan estos vehículos. La solución del problema debe 
especificar cuáles clientes serán atendidos por cada vehículo y en qué 
orden se generarán las entregas, para minimizar el costo total sujeto a 
una variedad de restricciones mencionadas anteriormente. 
 
Específicamente, el VRPTW es un problema de ruteo en vehículos 
con ventanas de tiempo, el cual es un VRP que tiene una restricción 
temporal. Dicha restricción es que los clientes deben ser atendidos por 
los vehículos dentro de un rango de tiempo determinado, conocido como 
ventana de tiempo. Es por esto por lo que siempre se están buscando 
soluciones en la optimización en los costos de transporte. 
 
Esto es vital, ya que los clientes siempre buscan el servicio más 
eficiente y rápido, por lo que, si se hace una mejora en la ruta de 
transporte, se logrará disminuir los costos asociados en la ruta, tanto 
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como el tiempo de entrega de estos, logrando tener una ventaja 
competitiva por sobre otras empresas distribuidoras. 
 
Utilizando el modelo de optimización que se propondrá para 
resolver el VRPTW, se buscará lograr obtener una solución óptima, 
teniendo en cuenta las variables como lo son los horarios de salida, 
tiempos de viaje, tiempos de descarga, ventanas de tiempo, capacidad de 
carga de los vehículos y los costos asociados. 
 
Con la aplicación de este modelo, se permitirá disminuir sus costos 
de transporte y organizar los tiempos de salida de los vehículos para estar 
dispuestos a las entregas de productos a sus clientes en diferentes 
horarios 
 
➢ A continuación, se mostrará un ejemplo de este problema. 
 
Existe una red conformada por 3 nodos y 1 depósito y dispone de 1 
camión con capacidad de 100. Se verán más detalles a continuación en 
las siguientes tablas y figuras. 
 
En la izquierda se tiene la tabla con los periodos de tiempo en que 
abre y cierra el depósito, junto con las ventanas de tiempo que disponen 
los clientes 1 y 2 para recibir los pedidos. 
 
A la derecha se encuentra la tabla resultante de la figura I-II la cual 
es la base del problema y permite identificar fácilmente a donde se puede 




Entrega también los costos de transporte que se deben al utilizar 
los arcos presentes de un nodo inicial a un nodo final para cada vehículo.  
 
Tabla II Datos Ejemplo VRPTW 
 
 
(Fuente: Elaboracion Propia) 
 







(Fuente: Elaboración Propia) 
 
           Utilizando el modelo de optimización para resolver el VRPTW, el 
cual se dará a conocer más adelante, se logró obtener una solución óptima 
para este pequeño problema, teniendo en cuenta los horarios de salida, 
tiempos de viaje, tiempos de descarga, ventanas de tiempo, capacidad y 
costos.  
 
           Se logra obtener un costo mínimo de $21.850 y una ruta optima 
que se muestra en la figura  
 
 
depósito hora inicial hora final 
0 8 20 
clientes ventanas de tiempo 
1 12 14 
2 10 16 
N Inicial N Final Vehicula Costos 
0 1 1 8950 
0 2 1 3650 
1 2 1 7550 
1 3 1 8950 
2 1 1 9250 












(Fuente: Elaboración Propia) 
 
          Un ejemplo del problema de Scheduling se puede ver a 
continuación: 
 
            Se cuenta con 3 camiones que deben distribuir a sus clientes 
diferentes tipos de productos los cuales serán cargados en diferentes 
puntos de embarque dentro del centro de distribución. Los datos 
generales se presentan en la siguiente tabla: 
 
 
Tabla IV Datos Ejemplo Scheduling 
 
Camiones 
Camiones Secuencias en Puntos de 
Embarque Tiempos del Proceso (min) 
1 1,2,3 P11=10, P21=8, P31=4 
2 2,1,4,3 P22=8, P12=3, P42=5, P32=6 
3 1,2,4 P13=4, P23=7, P43=3 
 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
           La secuencia en los puntos de embarque es el orden en que deben 
visitar los 3 camiones los diferentes puntos de embarque. 
 
           Por ejemplo, el Camión 1 debe visitar los puntos de embarque en 




de proceso hacen referencia al tiempo total que demoran los camiones en 
realizar las cargas de los productos en los puntos de embarque. 
 
          Las máquinas están representadas por los nodos 1, 2, 3 y 4. En 
cuanto a los nodos de entrada y salida son los nodos 0 y 5. Para la 
resolución del problema, se utilizó el modelo matemático para resolver los 
problemas de embarques (el cual será presentado en la descripción de 
unidad bajo estudio) y el tiempo mínimo al que los camiones pueden ser 
cargados es de 44 minutos marcados por el camión 1, como se puede 
apreciar en la siguiente tabla. 
    
 
Tabla V Tiempos de salida del centro de distribución 
44 Camión 1 
33 Camión 2 
14 Camión 3 
 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
 Como se puede apreciar anteriormente es muy importante resolver 
este tipo de problemas dentro de una empresa, ya que por un lado el 
VRPTW ayuda a la creación de rutas desde el centro de distribución 
hasta los clientes, lo que le permite disminuir sus costos de transporte y 
además organiza los tiempos de salida de cada vehículo para que se 
presente en los diferentes horarios que están dispuestos sus clientes a 
recibir los productos. 
 
 El modelo de Scheduling ayuda a lograr un mejoramiento en la 
asignación de máquinas a trabajos. Para este caso será de puntos de 
carga a vehículos, lo que ayuda a un mejor funcionamiento de las 
operaciones dentro del centro de distribución y junto con esto, traerá 
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otros beneficios como reducción de costos, optimización de recursos, 
disminución de colas, entre otros. 
 
 Para esta resolución del problema Scheduling se debe indicar la 




I.2. Breve discusión bibliográfica 
 
En este punto, se tendrán en cuenta artículos y libros enfocados en 
la mejora que se pretende realizar, con la finalidad de tener varios puntos 
de vista con opiniones y aportes generales de distintos autores de sus 
conocimientos sobre el tema a tratar 
 
 
Heurísticas para problemas de ruteo de vehículos, Alfredo Olivera 
(2004) 
 
- Este articulo trata sobre la mayoría de los problemas asociados a 
los VRP (Vehicle Routing Problem), en el que Alfredo Olivera enseña 
para el VRPTW que este es un problema utilizado exclusivamente 
para clientes que cuentan con distintas ventanas de horario, y que 
existe un modelo matemático para vehículos heterogéneos. 
Aquí el plantea su modelo, la función objetivo y las restricciones, 
mencionando también así las restricciones en cuanto a capacidad 




Modelos para un mejor ruteo vehicular, Agustín Bustos Rosales y 
Elías Jiménez Sánchez (2014). 
 
En este artículo, Agustín Bustos y Elías Jiménez dan a conocer la 
importancia del utilizar modelos de VRP, en el que muestran diferentes 
tipos de VRP, y la importancia de contar con sistemas informáticos aptos 
para resolver este tipo de problemas.  
Se hace mención a la pregunta de cómo resolver este tipo de 
problemas en el ruteo vehicular, explicando la gran complejidad que sigue 
presentando con el paso del tiempo, debido a variaciones importantes que 
requieren de mecanismos cada vez más sofisticados. 
 
El problema de ruteo de vehículos y su aplicación en medianas 
empresas, Jairo Arboleda, Astrid Xiomara, Yessica Lorena. 
 
Este articulo presenta una revisión de la literatura de algunos de 
los más importantes modelos matemáticos que han contribuido a la 
solución del problema de ruteo de vehículos, que se considera como un 
problema complejo por su condición estocástica y polinominal, que viene 
determinado por un conjunto de rutas que comienzan y terminan en 
una misma bodega o depósito, donde cada ruta es realizada por un solo 
vehículo, en una ruta, a través de la cual se minimizan los costos 
globales de transporte y se satisface la demanda, como las demás 
restricciones operativas. 
En el artículo se presenta el avance de su aplicación en empresas 
medianas permitiendo alcanzar buenos resultados en el proceso 




Algorithms for the Vehicle Routing and Scheduling Problems with 
Time Window Constraint, Marius M. Sólomon (1987). 
 
En un abstracto de su libro Marius M. Solomon da a entender lo 
complejo que es el resolver los VRPTW y menciona una variedad de 
métodos heurísticos que se utilizaron para la resolución del problema, 
destacando la “instertion heuristics” como uno de los mejores métodos 
heurísticos debido a que para esos tiempos había entregado uno de los 
mejores resultados en comparación con otros métodos empleados. Con lo 
complejo que se ha vuelto el sistema de transporte hoy en día, es probable 
que este método logre resultados totalmente diferentes a los que provoco 
en su tiempo, sin embargo, siempre queda abierto a poder utilizarse e 
investigar más sobre este método que fue usado hace 30 años y que dio 
grandes resultados. 
 
Solución del Problema de Ruteo Vehicular con Ventanas de Tiempo, 
Adriana Lozada Díaz y Ricardo Cadena González (2012). 
 
Éste es un proyecto el cual busca dar solución al VRPTW mediante 
soluciones heurísticas, en este proyecto trata sobre los modelos 
heurísticos, que son parte de la solución óptima, pero pueden obtenerse 
resultados en un corto tiempo, hay que destacar que los modelos 
heurísticos no son parte de este proyecto para resolver el VRPTW, hay que 
tenerlas encuentra para problemas en que se requiera de poco tiempo 
para llevar a cabo una operación. Además, demuestra que es el VRPTW y 
su modelo matemático, expresando de manera clara y puntual, 
demostrando cual es la función objetivo y las restricciones que se deben 
considerar para llevar a cabo el VRPTW junto con una descripción de cada 
una de las variables y componentes que forman parte del modelo. 
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I.3. Contribución del trabajo 
 
Esta mejora permite que la empresa distribuidora logre obtener una 
ventaja competitiva, a partir de una reducción en los costos. 
Para resolver estos problemas que se presentan en el área de distribución, 
se hará un Benchmarking a la empresa, con el fin de analizar costos de 
transporte y poder identificar las brechas que presenta y que son 
susceptibles de mejora, identificando y priorizando las medidas a 
ejecutar, luego se generara un plan de mejora al sistema actual, con un 
plan valorado de los costos y ahorros que generara el plan, esto utilizando 
modelos de optimización, como el modelo de VRPTW 
 
Con esto, se pretende realizar una mejora a partir de la integración 
de este modelo, con lo que se podrán optimizar muchos procesos tales 
como: 
 
1. Control de seguimiento de ruta 
2. Estandarización de flota de transporte 
3. Evaluación y control de flota interna de transporte 
4. Organización 










I.4. Objetivo general 
 
➢ Implementar un modelo de optimización que minimice el tiempo y 
costos asociados en el proceso de distribución de productos 
farmacéuticos. 
 
I.4.1. Objetivo especifico 
 
➢ Disminuir los tiempos de reparto, dentro y fuera del centro de 
distribución, cumpliendo las ventanas de tiempo.  
➢ Mejorar la gestión administrativa de los costos logísticos en transporte. 
➢ Mejorar el nivel del servicio de entrega a las sucursales 
 
 
I.5. Organización y presentación de este trabajo 
 
Capitulo II – Metodología y Desarrollo 
 
En este capítulo se presentará el tipo de empresa, breves 
características de esta, y algunos conceptos para resolver los problemas 
que se presenten, junto con los modelos y métodos que se utilizaran para 
resolver los problemas que presenta la empresa. Se determinarán los 
alcances y limites asociados a la mejora planteada, junto con algunas 
leyes y normativas que estén relacionadas con el tipo de servicio del 
transporte. 
 
En el siguiente capítulo se podrán recopilar datos de la empresa, 
donde se podrán ver los factores que afectan su desempeño, y buscar 




Capitulo III – Identificación de Problemas y Oportunidades de Mejora 
 
En este capítulo se dará a conocer cómo opera la empresa y los 
problemas que presenta, mediante el uso de herramientas de análisis. 
Se usarán herramientas de análisis y toma de decisiones como lo son los 
cinco ¿Por qué? y árbol de decisión, analizando cada uno de los factores 
que estén involucrados en los problemas que presenta la empresa, y una 
lista de oportunidades para resolver estos problemas. 
 
En el siguiente capítulo se hará un análisis de las restricciones 
logísticas que presenta el modelo. 
 
 
Capitulo IV – Ingeniería del Proyecto 
 
En este capítulo se revisarán todos los parámetros del modelo de 
optimización y se analizarán cada una de las restricciones que presente 
este modelo, y se presentarán en este capítulo los nuevos parámetros a 
utilizar para la prueba del modelo. Cabe destacar que se realizó un 
problema de prueba con datos de una empresa distribuidora de fármacos, 
y los parámetros a utilizar serán presentados en este capítulo, junto con 
los costos asociados a las rutas que posiblemente son parte de la solución 
del problema. 
 







Capítulo V – Discusión de Resultados y Conclusiones Generales 
 
En este capítulo se van a dar los resultados obtenidos con la 
implementación del modelo de optimización aplicado al problema de 
prueba planteado en el capítulo anterior, con la finalidad de dar a conocer 






I. METODOLOGÍA Y DESARROLLO 
 
II.1 Descripción de la organización  
 
Es una compañía biomédica y farmacéutica que busca descubrir y 
desarrollar medicamentos innovadores, ponerlos al servicio de los 
pacientes, promover la prevención de las enfermedades, apoyar 
programas de salud pública y de acceso a medicamentos. 
La casa matriz se ubica en Nueva York, y la empresa tiene centros 
importantes de investigación y desarrollo en los Estados Unidos y Gran 
Bretaña.  Actualmente está presente en más de 180 países alrededor del 
mundo. Treinta y ocho millones de pacientes son tratados cada día con 
sus productos.  
Está en Chile desde 1959, marcando desde ese entonces una 
importante presencia en el país, la que destaca por su compromiso por la 
salud de los chilenos. 
Es uno de los laboratorios internacionales con mayor participación 
en el mercado nacional, atendiendo de manera eficiente y proactiva a 
clientes del sector público y privado. 
Saben que la única manera de lograr que las personas tengan 
acceso a medicamentos innovadores y al cuidado médico de calidad en 
cualquier lugar es trabajando en conjunto con proveedores médicos, 






II.2 Descripción de la unidad bajo estudio  
 
Para esta mejora, se abordarán los problemas que se pretenden 
resolver de acuerdo con el método escogido de manera particular. Este es 
el VRPTW, el cual pretende resolver este, por medio de su modelo 
matemático, el cual está compuesto por una función objetivo y una serie 
de restricciones que permitirán al modelo entregar una solución óptima 
al problema planteado. 
 
Inicialmente se presenta la notación del modelo y posteriormente se 
presenta el modelo 
 
Condiciones: 
𝑮 = (𝑽, 𝑨): Existe una red G que está formada por V nodos y 
A arcos, donde el depósito se define por nodos 0 
y n+1. 
𝐍 = 𝐕\ {𝟎, 𝐧 + 𝟏}:  La red N está formada por el conjunto de V nodos 
y A 
arcos, sin incluir los nodos 0 y n+1. 
𝒅𝒊:     Demanda en el nodo i. 
𝒔𝒊:     Tiempo de descargue en el nodo i. 
𝒕𝒊𝒋:     Tiempo de viaje desde el nodo i al j. 
𝑪𝒊𝒋:     Costo por viajar desde el nodo i al j. 
𝒂𝒊:  Tiempo temprano en que se puede atender el 
nodo i. 
𝒃𝒊:     Tiempo tardío en que se puede atender el nodo i. 
𝑬:     Tiempo de apertura del depósito. 
𝑳:     Tiempo de cierre del depósito. 
𝑪:     Capacidad del vehículo k. 
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𝒙𝒊𝒋𝒌:     1 si el vehículo k va desde el nodo i al j y 0 en otro 
caso. 
𝒘𝒊𝒌:  Tiempo en que el nodo i es visitado por el vehículo 
k. 
 




2- Todos los vehículos salen del depósito “0”      
∑ 𝑥0𝑗𝑘 = 1
𝑗∈𝑁,∆+(0)
   ∀𝑘 ∈ 𝐾 
3- Flujo vehicular en las tiendas       
∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘 = 1
𝑗∈𝑁,∆+(0)
   ∀𝑘 ∈ 𝐾 
4- Todos los vehículos llegan al depósito “n+1”     
∑ 𝑥𝑖(𝑛+1)𝑘 = 1
𝑖∈𝑀,∆−(𝑛+1)
   ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑖 ∈  𝑁1 
5- Ecuación de balance  




   ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑖 ∈ 𝑁 
6- Restricciones de tiempo  








7- Restricción de ventanas de tiempo 
𝑎𝑖 ∑ 𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑤𝑖𝑘 ≤ 𝑏𝑖 ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑗∈𝑀,∆+(𝑖)𝑗∈𝑀,∆+(𝑖)
   ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑖 ∈ 𝑂 
8- Restricción de Entrada y Salida           
𝐸𝑘 ≤ 𝑤𝑣𝑖𝑘 ≤ 𝐿 ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑖 ∈ {0, 𝑛 + 1} 
9- Restricción de Capacidad 
∑ 𝑑𝑖
𝑖∈𝑁1
  ∑ 𝑥𝑗𝑖𝑘 ≤  𝑞𝑘   
𝑗∈,∆+(𝑖)
∀𝑘 ∈ 𝐾 
10- Variables Binarias 
𝑥𝑖𝑗𝑘 ≥ 0 ∀𝑘 ∈ 𝐾, (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 
11- Restricción de no negatividad 
𝑥𝑖𝑗𝑘 ≥ 0 ∀𝑘 ∈ 𝐾, (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 
12- Restricción de no negatividad 
𝑤𝑖𝑘 ≥ 0  
Las restricciones (2), (3), (4), (5), (6), (7), (8) y (9) modelan el flujo y 
tiempos de operación dentro del depósito. 
 
Las restricciones (10), (11) y (12) representan la naturaleza del 




Para el problema de Scheduling se tendrá en consideración el 
modelo matemático presentado por Avriel & Golany, en 1996. 
 
Este modelo está sujeto a una función objetivo y una serie de 
restricciones que son un poco menos complejas que las del VRPTW. 






𝑮 (𝑵, 𝑨):    Donde existe una red G con N nodos y A arcos. 
𝑵 = 𝑶 (𝒊, 𝒋):  Los nodos son operaciones donde i = máquinas y 
j = Trabajos. 
𝑪𝒎𝒂𝒙:  Makespan (Tiempo en que todos los trabajos han 
sido terminados). 
𝒕𝒊𝒋:     Tiempo de inicio del trabajo j en la maquina i. 
𝑷𝒊𝒋:     Periodo que demora el trabajo j en la maquina i. 
 
 




𝐶𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝑡𝑖𝑗 + 𝑃𝑖𝑗 ∀ (𝑖, 𝑗) ∈ 𝑁 
3- Restricción de procedencia 
𝑡𝑘𝑗 ≥ 𝑡𝑖𝑗 + 𝑃𝑖𝑗 ∀ (𝑖, 𝑗), 𝑇 (𝑘, 𝑗) ∈ 𝐴 
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4- Restricción disyuntiva 
𝑡𝑖𝑗 ≥ 𝑡𝑖𝑘 + 𝑃𝑖𝑘 ∀ (𝑖, 𝑗) 𝑦 (𝑖, 𝑘) ∈ 𝑁  
5- Restricción disyuntiva 
𝑡𝑖𝑘 ≥ 𝑡𝑖𝑗 + 𝑃𝑖𝑗 ∀ (𝑖, 𝑗) 𝑦 (𝑖, 𝑘) ∈ 𝑁 
6- Restricción de no negatividad 
𝑡𝑖𝑗 ≥ 0 ∀ (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 
Donde 𝑡𝑖𝑘 y 𝑃𝑖𝑘 pertenecen al proceso que es sucesor al de 𝑡𝑖𝑗 y 𝑃𝑖𝑗. 
 
Se hará un análisis de cada modelo de manera individual y se 
seleccionaran las restricciones y variables que serán útiles para el nuevo 
modelo, verificando que cada modelo cumpla con cada uno de los 
objetivos específicos que se le asignen, para que al momento de tener que 
realizar la integración del modelo se cumpla con el objetivo general. 
 
  
II.3 Descripción de problemas y oportunidades de mejora 
 
 El primer problema es dentro del centros de distribución, ya que 
existen diferentes estaciones de servicios con las cuales se cargan los 
vehículos a utilizar, acorde a las especificaciones de los clientes que deben 
visitar. Estos vehículos llegan al centro de distribución a una hora 
determinada, cuando comienza la jornada laboral, lo que produce largas 
colas de entrada en el centro de distribución debido a que cada vehículo 
requiere de un rango de tiempo para abastecerse, teniendo que ir a varios 
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puntos, por lo que muchas veces uno de estos puntos está ocupado, 
teniendo que esperar a que finalice el otro vehículo para poder ingresar. 
 
El otro problema es en transporte, y es que no cuenta actualmente 
con un modelo de ruteo vehicular, lo que genera una gran complejidad a 
la hora de realizar las rutas, ya que por lo general tarda días en poder 
cubrir la demanda de sus clientes, lo que provocan insatisfacción por 
parte de estos, ya que los clientes además cuentan con horarios de 
atención para poder recibir los envíos.  
Además de no cuenta con una cantidad optima de vehículos para realizar 
las rutas de entrega. 
 
Se pretende solucionar este problema, usando un modelo 
matemático que ayudará a optimizar los tiempos de entrega y también así 
será necesario asignar más vehículos para poder cubrir todos los puntos 
de manera óptima. 
 
El modelo a usar para el problema de ruteo vehicular es el VRPTW 
(Vehicle Routing Problem with Time Windows). Este se refiere a un 
problema de ruteo vehicular presente en las empresas que deben entregar 
sus productos entre ciertos horarios. Además, este modelo está sujeto a 
la capacidad máxima que pueden transportar los vehículos asignados de 
la empresa. 
 
❖ Se pretende lograr un ahorro en costos logísticos, ya que mientras 
menos kilómetros se recorran, menos tiempo estará en las calles, y se 




❖ Un ahorro en el tiempo de trabajo, ya que una persona por lo general 
se demora mucho tiempo intentando planificar las rutas, y con este 
modelo matemático, se demorará solo unos minutos. 
 
❖ Mejor utilización de los vehículos, ya que cada vehículo cubrirá 
distintos puntos simultáneamente a lo largo de Santiago. 
 
❖ Un aumento de satisfacción por parte de los clientes al cumplir con las 
entregas en el plazo estimado. 
 
❖ Con esto, mejorar la calidad del servicio, mejorando su posición en el 
mercado, siendo la preferencia de los clientes. 
 
II.4 Limitaciones y alcances del proyecto  
 
Se limita a aplicar el modelo desarrollado por Sanchez (2016) que emplea 
una combinación entre VRPTW y Scheduling para la planificación de la 
flota de una distribuidora de Bencina en una empresa distribuidora de 
productos farmacéuticos. 
No se investigarán otros métodos, ya que el objetivo del proyecto no 
es dar a conocer los diferentes métodos de resolución, para los problemas 
mencionados anteriormente. Para eso existen libros que presentan 
detalladamente los diferentes métodos de resolución para este tipo de 
problemas. 
 
El alcance de este proyecto es solo uno, dirigido a una empresa de 
productos farmacéuticos, pero igualmente puede ser implementado en 
otro tipo de empresas que se dediquen a distribuir productos y requieran 
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II.5 Normativa y leyes asociadas al proyecto 
 
Para conocer cuáles son las normativas y leyes asociadas al 
transporte de estos productos, se buscó en el Ministerio de Transporte y 
Telecomunicaciones y en la Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 
donde encontramos el decreto 298, el cual fue promulgado en el año 1994 
y que lleva el nombre de “REGLAMENTO DE CARGAS PELIGROSAS POR 
CALLES Y CAMINOS” 
 
Artículo 5°.- Para el transporte de sustancias 
peligrosas, los vehículos motorizados deberán estar 
equipados con tacógrafo u otro dispositivo electrónico 
que registre en el tiempo, como mínimo, la velocidad y 
distancia recorrida. Los registros de estos dispositivos 
deberán quedar en poder del empresario de transporte o 
transportista, a disposición del Ministerio de 
Transportes y Telecomunicaciones, de Carabineros de 
Chile, del expedidor y del destinatario, por un período 
de treinta (30) días. 
 
Artículo 9°.- Queda prohibido el transporte de sustancias peligrosas 
conjuntamente con: 
 a) animales; 
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 b) alimentos o medicamentos destinados al consumo humano o animal, 
o con embalajes de productos destinados a estos fines; 
 c) otro tipo de carga, salvo de existir compatibilidad entre los distintos 
productos transportados. 
    Se entenderá por compatibilidad entre dos o más sustancias, la 
ausencia de riesgo potencial de que ocurra una explosión, 
desprendimiento de calor o llamas, formación de gases, vapores, 
compuestos o mezclas peligrosas, así como de una alteración de las 
características físicas o químicas originales de cualquiera de los 
productos transportados, puestos en contacto entre sí, por vaciamiento, 
ruptura del embalaje o cualquier otra causa. 
    Igualmente, queda prohibido transportar productos para uso humano 
o animal, en estanques de carga destinados al transporte de sustancias 
peligrosas a granel, que puedan contaminar aquéllos. 
    Las prohibiciones de cargamento común en un mismo vehículo se 
hacen extensivas a los casos de cargas en el interior de contenedores. 
 
 
Artículo 10°. - Cuando el cargamento comprenda sustancias peligrosas 
y no peligrosas compatibles entre sí, éstas deberán estibarse 
separadamente. 
 
Artículo 13°. - Los bultos cuyos embalajes estén constituidos por 
materiales sensibles a la humedad, deberán cargarse en vehículos 
cerrados o en vehículos abiertos debidamente protegidos con lona 
impermeable o similar. 
 
Artículo 22°. - El conductor del vehículo es el responsable durante el 
viaje, de la custodia, conservación y buen uso de los elementos, equipos 
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y accesorios del vehículo, incluidos los exigidos en función de la 
naturaleza específica de los productos transportados. 
 
Artículo 27°. - Los conductores sujetos al presente reglamento no 
deberán ingerir bebidas alcohólicas durante el tiempo de conducción ni 
en las seis horas que preceden al mismo. 
 
II. IDENTIFICACIÓN DE PROBLEMAS Y OPORTUNIDADES DE 
MEJORA 
 
III.1 Identificación cuantitativa de problemas  
 
Para aplicar herramientas y metodologías es necesario conocer 
cómo opera la empresa en cuestión, dentro y fuera del centro de 
distribución. 
 
Dentro del centro de distribución, los camiones llegan temprano 
para cargar y distribuir los productos lo antes posible, con la finalidad de 
quedar libres el resto del día por si algún cliente necesita que se le realice 
otro despacho. En la entrada a cada vehículo se le entrega un documento 










Figura 3 Esquema de Operación 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
Dentro del centro de distribución una vez que se realiza la entrega 
del documento con los pedidos al transportista, este debe tomar la 
decisión a que punto de carga debe dirigirse para cargar los productos, 
muchas veces, teniendo que esperar a que se desocupe el punto de carga 
por otro de los vehículos. 
 
Fuera del centro de distribución, una vez que los transportistas ya 
cuentan con su respectiva carga a entregar, deben tomar la decisión de 
planificar por cual ruta partir para visitar a los clientes asignados lo antes 
posible 
 
No todos los clientes cuentan con todo el día para recibir sus 
productos, por lo que les fijan a los transportistas ventanas de tiempo 
(periodos en los cuales pueden visitar al cliente), para que le hagan las 
entregas de los productos en sus instalaciones. Generalmente las 
ventanas de tiempo son en un horario en el que se la demanda de los 





Se considerarán diferentes metodologías y herramientas de análisis 
para dar a conocer algunos elementos y características de la mejora que 
se plantea realizar en el área de distribución, lo que permitirá resolver 
cada uno de los problemas presentes dentro de una empresa 
distribuidora de productos farmacéuticos a la hora de cargar sus 
productos y distribuirlo a sus clientes. 
 
 
III.1.1 Impacto en la Cadena de Valor 
 
El impacto que genera la integración del modelo matemático en 
cuanto a la mejora de procesos causa un gran impacto dentro de la 
cadena de valor de la empresa, ya que mejora la asignación de recursos y 
principalmente mejora el servicio hacia los clientes, generando grandes 
beneficios a la empresa respecto a la disminución en costos operacionales 
y una mayor rentabilidad en la empresa. 
 







En lo que respecta a las actividades de apoyo, esta mejora 
impactará mayormente a la gestión de recursos y desarrollo de tecnología, 
en un menor nivel afectara el aprovisionamiento (al estar satisfechos los 
clientes, la empresa se hace más reconocida) y una mejora nula en la 
parte de infraestructura. 
 
El impacto en las actividades primarias afecta principalmente la 
Logística interna, Operaciones y Logística externa. 
En menor nivel impactara al Marketing y Ventas (por mejoras en la 
calidad del servicio, se estima la inclusión de nuevos clientes con grandes 
expectativas) y los Servicios Post Venta (en el caso que exista algún 
problema con los productos farmacéuticos, ya sea producto erróneo o con 
una fecha de vencimiento muy próxima, no teniendo así fallos en la 
asignación de rutas) 
 
III.1.2 Los cinco ¿Por qué? 
 
Esta es una metodología usara para realizar preguntas, con el fin 
de explorar las relaciones de causa y efecto subyacentes a un problema 
particular, con el fin de determinar la causa raíz de un problema. 
 
En este caso se realizarán cinco preguntas para saber los 
problemas que se originan en el centro de distribución. 
 
Dentro del centro de distribución: 
 
1 ¿Por qué los camiones demoran tanto en salir del depósito? 
 
R. Porque se generan colas dentro y fuera del depósito. 
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2 ¿Por qué se generan colas dentro y fuera del depósito? 
 
R. Porque los transportistas llegan a primera hora buscando ser 
atendidos de primero y porque visitan el mismo punto de carga a la vez. 
 
 
3 ¿Por qué los transportistas llegan a primera hora y visitan el 
mismo punto de carga? 
 
R. Porque en la entrada se les hace entrega de un documento de acuerdo 
con el orden de llegada y el documento solo indica el tipo de producto que 
se debe cargar y no la ruta. 
 
4 ¿Por qué el documento sólo entrega el producto que se debe 
cargar? 
 
R. Porque el que toma la decisión donde cargar primero es el 
transportista. 
 
5 ¿Por qué el transportista es quien decide qué punto de carga que 
debe visitar primero? 
 
R. Porque no existe una programación interna que le permita a la empresa 
realizar la asignación de punto de carga a cada camión. 
 
 
Debido a lo anterior es necesario el realizar un ajuste en el modelo 
de Scheduling para aplicarlo en el área de distribución de una empresa 
que realice su proceso de carga en distintos puntos de carga, para con 
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esto, disminuir los tiempos que toman cada camión en abastecerse dentro 
del centro de distribución y realizar la asignación optima que le permita 
a los transportistas conocer sus tiempos de llegada al depósito, con la 
finalidad de no interrumpir con las operaciones que se realicen antes de 
su llegada. 
 
Fuera del centro de distribución: 
 
1 ¿Por qué los clientes no están satisfechos? 
 
R. Porque los productos no llegan en el tiempo indicado. 
 
2 ¿Por qué el producto no llega en el tiempo indicado? 
 
R. Porque los transportistas no cumplen con las ventanas de tiempo. 
 
3 ¿Por qué el transportista no cumple con las ventanas de tiempo? 
 
R. Porque ellos son los que deben arreglárselas para fijar las rutas de 
entrega. 
 
4 ¿Por qué los transportistas deben definir las rutas de entrega? 
 
R. Porque no existe una ruta preestablecida que permita llegar a tiempo. 
 
5 ¿Por qué no existe una ruta preestablecida? 
 
R. Porque no se ha realizado un modelo que permita cumplir con las 
ventanas de tiempo de los clientes. 
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Debido a esto, se debería trabajar con un modelo matemático que 
le permita a la empresa, definir rutas óptimas, que permitan un ahorro 
de tiempo y costos, realizando las entregas a sus clientes dentro de las 
ventanas de tiempo respectivas de cada uno. 
 
Para esto se utilizará el modelo matemático de VRPTW (Problema 
de ruteo vehicular con ventanas de tiempo). 
 
III.1.3 Árbol de decisión 
 
 Lo que se busca con este árbol de decisión es que a partir del efecto 
planteado de “La mala utilización de los recursos presentes en la 
empresa” se pueda ver como se desglosan cada uno de los factores que 


















Figura 5 Árbol de decisión 




III.2 Oportunidades de mejora  
 
A partir de lo anterior se realizará una lista detallada de cada uno 
de los problemas que se presentan en la operación de la empresa y las 





Se hizo un análisis tanto interno como externo de los problemas 
que presenta la empresa en temas logísticos. 
 
Se encontraron los siguientes factores que generan pérdida de 
tiempo para realizar las entregas. 
 
Tabla VI Problemas dentro y fuera del depósito 
 Problemas dentro del deposito 
1 Los transportistas tienen la idea que, al llegar primero, son primeros 
en salir a realizar las entregas. 
2 Sólo se entrega al transportista un documento que indica el tipo de 
producto que debe cargar y no la secuencia en que debe cargar 
3 El transportista decide a que punto de carga dirigirse primero. 
 Problemas fuera del deposito 
4 La asignación de clientes depende del documento que se le entrega 
al transportista antes de ingresar al depósito. 
5 La elección de la mejor ruta de entrega la realiza el transportista. 
6 Los clientes cuentan con ventanas de tiempo para recibir los 
productos. 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
 
Teniendo en cuenta los problemas presentados anteriormente en la 
empresa tanto dentro como fuera del depósito, se presentará cada una de 
las consecuencias que estos problemas conllevan y se mencionaran las 





III.2.1 Problemas dentro del depósito: 
 
1- Los transportistas tienen la idea de que, al llegar primero al 
centro de distribución, son los primeros en salir a realizar las 
entregas. 
 
❖ Todos los transportistas tienen este pensamiento, lo que 
causa que todos lleguen al mismo horario a cagar los 
camiones con el producto que luego les será asignado, 
generando largas colas fuera del centro de distribución.  
 
✓ La solución a este problema será asignarle a cada 
transportista una hora de llegada, para cargar los productos, 
eliminando las colas que se generan. 
 
2- Solo se le hace entrega al transportista un documento que 
indica que tipo de producto debe cargar 
 
❖ En la entrada del centro de distribución, al entregar el 
documento con la lista de productos que deberán ser 
cargados, no especifica el orden ni la ruta interna que deben 
seguir para cumplir con el proceso de carga del camión para 
que demore el menor tiempo posible. 
 
✓ El modelo de integración, mediante la resolución del ruteo, 
entregara los datos y el orden mediante el cual deben ser 
cargados los camiones dependiendo del cliente que deben 
visitar, y junto con esto se le asignara una ruta interna en el 
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centro de distribución a cada camión, con el fin de disminuir 
los tiempos dentro del depósito de cada camión. 
 
3- El transportista decide a que punto de carga debe dirigirse 
primero. 
 
❖ Al ser los transportistas quienes deciden en orden que harán 
para realizar los puntos de carga, hacen que se generen colas 
internas dentro del centro de distribución, ya que algunos 
transportistas deben cargar el mismo producto, teniendo que 
esperar a que finalice el que llego antes. 
 
✓ Con la obtención de los tiempos de inicio en cada punto de 
carga para cada camión y la asignación optima de recursos 
entregada por el modelo de integración, se disminuirán los 
altos tiempos dentro del centro de distribución y se 
mantendrá un control de los tiempos de cada camión en cada 




III.2.1 Problemas fuera del depósito: 
 
 Actualmente la empresa cuenta con grandes problemas hacia sus 
clientes realizando las entregas de los insumos, en los cuales los 
principales problemas presentados a la hora de hacer la distribución 




4- La asignación de clientes depende del documento que se le 
entrega al transportista antes de ingresar al depósito. 
 
❖ El transportista no tiene conocimiento del cliente que debe 
visitar hasta que hace revisión del documento que se le 
entrega en el centro de distribución 
 
✓ El modelo de integración realiza la asignación de rutas para 
que el transportista realice las entregas a sus clientes, 
disminuyendo así los costos de transporte asociados a la 
distribución del combustible. 
 
5- Las elecciones de rutas son elegidas por el transportista a 
cargo. 
 
❖ Al ser el transportista quien decide la mejor ruta, se dejan de 
lado los costos asociados y la optimización del tiempo, ya que 
puede que elija la ruta más rápida para realizar la entrega, 
pero no se hace un análisis de los costos asociados que 
incurre hacer ese transporte (bencina). 
 
✓ Con el modelo, se resolverá esta problemática, centrándose 
en las mejores rutas a partir de los costos que deben incurrir 
para realizar las entregas de los productos, lo que facilitará 






6- Los clientes cuentan con ventanas de tiempo para recibir los 
productos. 
 
❖ La existencia de clientes con periodos de tiempo para recibir 
los productos dificulta el trabajo de los transportistas, ya que 
deben intentar llegar con el producto en el plazo 
correspondiente que impone cada cliente. 
 
✓ El modelo permitirá que la asignación de rutas que generara 
el modelo, además de ser la óptima en costos asociados, 
pueda cumplir con las ventanas que dispone cada cliente 
para realizar las entregas. 
 
 
Al cumplir estos puntos, se logrará mantener satisfechos a los 
hospitales proveedores de la empresa, mejorando así su nivel de 
competitividad y a su vez, eliminar barreras sustentadas en el paradigma 
de que el uso de los modelos matemáticos y técnicas heurísticas es 






III. INGENIERÍA DEL PROYECTO  
 
En primer lugar, se dará a conocer la notación y supuestos que se 
utilizaran para el desarrollo de los modelos con base en la formulación 
desarrollada por Sánchez (2016), seguido a esto, se llevara a cabo cada 
uno de los objetivos específicos planteados, junto con los cambios y las 
modificaciones que se realizaron en cada uno de los modelos, lo que 
permitirá obtener el modelo de optimización que permitirá mejorar la 
gestión de las operaciones en el área de distribución de una empresa 
distribuidora de productos farmacéuticos. 
 
IV.1 Notación y Supuestos 
 
 A continuación, se presentarán los conjuntos, parámetros, 
variables y supuestos que se utilizarán para realizar el modelo general 




 Los conjuntos que se utilizaran durante todo lo que resta de la 
memoria son los siguientes: 
𝑵𝟏:  Es un conjunto de A arcos y V nodos que forman 
parte de la red externa del depósito. 
𝑵𝟐:  Es un conjunto de B arcos y W nodos que forman 
parte de la red interna del depósito. 




𝑩:  Son el conjunto de arcos que se encuentran 
dentro del depósito. 
𝑽:  Son el conjunto de nodos externos (Clientes) que 
tiene como nodo inicial 0 y nodo final n+1. 
𝑾:  Conjunto nodos internos (Puntos de Carga) que 
se les antepone un 10 y tiene como nodo inicial 
100 y nodo final 10n+1. 




 Los parámetros que se utilizaran para la formulación de las 
ecuaciones son los siguientes: 
𝑮 (𝑽𝑾, 𝑨𝑩):   La red G está formada por VW nodos, AB arcos. 
(𝑽, 𝑨):  Es una subred de G y formada por V nodos y A 
arcos y representa la red de distribución (externa 
del depósito). 
(𝑾, 𝑩):  Es una subred de G y formada por W nodos y B 
arcos y representa el traslado y cargue dentro del 
depósito (Interna del depósito). 
𝑵𝟏 = 𝑽/ {𝟎, 𝒏 + 𝟏}:  Está formado por A arcos y V nodos, donde no se 
incluyen los nodos 0 y n+1 pertenecientes a la red 
fuera del depósito. 
𝑵𝟐 = 𝑾/ {𝟏𝟎𝟎, 𝟏𝟎𝒏+𝟏}:  Está formado por W nodos y B arcos sin 
incluir los nodos 100 y 10n+1 pertenecientes a la 
red interna del depósito. 
𝑫𝒊:    Demanda en el nodo i y pertenece a N1. 
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𝒖𝒊𝒅:  Demanda del producto d en el nodo i y pertenece 
a N1. 
𝒔𝒊:  Tiempo de descarga en el nodo i que pertenece a 
N1. 
𝒓𝒊:  Tiempo de Carga en los nodos i que pertenece a 
N2. 
𝒕𝒊𝒋:  Tiempo de viaje desde el nodo i al j que pertenece 
a N1. 
𝒇𝒊𝒋:  Tiempo de viaje desde el nodo i al j que pertenece 
a N2. 
𝒄𝒊𝒋:  Costo por viajar desde el nodo i al j que pertenece 
a N1. 
𝒂𝒊:  Tiempo temprano en que se puede atender al 
nodo i que pertenece a N1. 
𝒃𝒊:  Tiempo tardío en que se puede atender al nodo i 
que pertenece a N1. 
𝑬:     Tiempo de apertura del depósito. 
𝑬𝒌:     Tiempo de salida del vehículo k del depósito. 
𝑳:     Tiempo de cierre del depósito. 
𝒒𝒌:     Capacidad del vehículo k. 
𝑯𝒅𝒌:     Cantidad de productos d en el camión k. 
𝒑𝒊𝒋:  Periodo en tránsito del nodo i al j más tiempo de 
carga en la red N2. 






Las variables que se utilizarán son las siguientes 
 
𝒙𝒊𝒋𝒌:  Vale 1 si el vehículo k va desde el nodo i al 
j y 0 en otro caso para G1. 
𝒘𝐯𝒊𝒌:  Tiempo en que el nodo i que pertenece a V 
es visitado por el vehículo k. 
𝒚𝒊𝒋𝒌:  Vale 1 Si el vehículo k va desde i al nodo j 
y 0 en otro caso para G2. 
𝒘𝒔𝒊𝒌:  Tiempo de salida para el camión k del nodo 
i que pertenece a W. 
𝒛𝒊𝒌𝒍:  Vale 1 Si el vehículo k llega primero al nodo 




Los supuestos del modelo se presentan a continuación: 
➢ Para este modelo se puede utilizar una flota de vehículos heterogénea, 
pero para el problema de prueba se utilizará una flota homogénea con 
𝑞𝑘= 5. 
 
➢ Se deduce que los nodos 0 y n+1 son el mismo depósito en N1 y el nodo 
de salida en N2 10n+1 es igual los nodos 0 y n+1 de N1. 
 
 
➢ El VST de este modelo es $8030 por hora para camiones de acuerdo 




➢ Se asume que todos los vehículos visitan todos los puntos de carga, 
para el caso en que un camión no visite todos los puntos de carga el 
parámetro 𝑃𝑖𝑗 estará definido por la siguiente función: 
 
𝑝𝑖𝑗 = {
0 𝑠𝑖 𝑟𝑖𝑘 =  0
          H𝑑𝑖r𝑖𝑘 +  𝑓𝑖𝑗 𝑠𝑖  𝑟𝑖𝑘 ≥  0
 
(10𝑛+1) = (10𝑛+1) 
IV.2 Adaptación del modelo para el problema de Scheduling 
 
 El modelo bajo estudio para el problema que presenta en el 
Scheduling es útil, pero es necesario entregar la secuencia de los puntos 
de carga (entregando la ruta que debe seguir cada camión). 
 En esta metodología la secuencia no es conocida, requiriendo que 
el modelo entregue la solución óptima, por lo que es necesario el aplicar 
nuevas restricciones al modelo que tenga como variable, a parte de los 
tiempos de operación, la ruta optima dentro del centro de distribución. 
El problema de Scheduling será analizado como un problema de 
ruteo vehicular interno, por lo que la mayor cantidad de restricciones que 
se usaran son de VRPTW, y las restricciones restantes son para que cada 
punto de carga sea visitado  y no existan interferencias en los puntos de 
carga (que se encuentren 2 camiones en el mismo punto al mismo 
tiempo), y otra es para que al inicio de la secuencia, dependiendo de la 
cantidad de puntos de carga y camiones, cada camión visite un punto de 




IV.2.1 Parámetros del modelo de VRPTW adaptado a Scheduling: 
 
(𝑾, 𝑩):     Es una subred de G y formada por W nodos 
y B arcos. Esta red representa el traslado y 
      cargue dentro del depósito (red interna del 
depósito). 
𝑵𝟐 = 𝑾\ {𝟏𝟎𝟎, 𝟏𝟎𝒏 + 𝟏}:  Está formado por W nodos y B arcos sin 
incluir los nodos 100 y 10n+1 
pertenecientes a la red interna del 
depósito. 
𝒓𝒊:  Tiempo de Carga en los nodos i que 
pertenece a N2. 
𝒇𝒊𝒋:  Tiempo de viaje desde el nodo i al j que 
pertenece a N2. 
𝒑𝒊𝒋:  Periodo en tránsito del nodo i al j más 




𝒚𝒊𝒋𝒌:  Vale 1 Si el vehículo k va desde i al nodo j 
y 0 en otro caso en G. 
𝒘𝒔𝒋𝒌:     Tiempo de salida para el camión k del nodo 
j que pertenece a W. 
𝒛𝒊𝒋𝒌:      Vale 1 Si el vehículo k llega primero al nodo 
j desde i en G. 





IV.2.3 Modelo Scheduling adaptado 
 
1) Función Objetivo 
Scheduling: Min 𝑤𝑠𝑖𝑘, 𝑦𝑖𝑗𝑘 
((∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘
(i,j)∈A𝑘∈𝐾




2) Flujo vehicular en los puntos de carga 
∑ 𝑦𝑖𝑗𝑘 = 1
𝑗∈,∆+(𝑖)
   ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑖 ∈ 𝑁2  
3) Todos los vehículos entran al deposito 
∑ 𝑦(100)𝑗𝑘 = 1
𝑗∈∆+(100)
   ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑗 ∈ 𝑁2 
4) Todos los vehículos salen del deposito 
∑ 𝑦𝑖(10𝑛+1)𝑘 = 1
𝑖∈,∆+(10𝑛+1)
   ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑖 ∈ 𝑁2 
5) Ecuación de balance en el deposito 
∑ 𝑦𝑖𝑗𝑘 −
𝑖∈,∆+(𝑗)
   ∑ 𝑦𝑗𝑖𝑘 = 0    
𝑖∈,∆+(𝑗)
∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑗 ∈ 𝑁2 
6) Restricción de tiempos en el deposito 
𝑤𝑠𝑖𝑘 + 𝑃𝑖𝑗 − 𝑤𝑠𝑗𝑘 ≤ (1 − 𝑦𝑖𝑗𝑘) 𝑀 ∀𝑘 ∈ 𝐾, (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐵 
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∑ 𝑗 ∈ 𝑗 𝑗 ∈  ∆−(𝑖)
⌉      ∀𝑘 ∈ 𝐾, , 𝑗 ∈ 𝑁2  
8) Restricción disyuntiva 
−𝑤𝑠𝑖𝑘 + 𝑤𝑠𝑖𝑙 + 𝑟𝑖𝑘 ≤ (1 − 𝑧𝑖𝑘𝑙) 𝑀 ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑙 ∈ 𝐾, 𝑘 ≠ 𝑙, (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐵 
9) Restricción disyuntiva 
𝑤𝑠𝑖𝑘 − 𝑤𝑠𝑖𝑙 + 𝑟𝑖𝑙 ≤ 𝑧𝑖𝑘𝑙 𝑀 ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑙 ∈ 𝐾, 𝑘 ≠ 𝑙, (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐵 
10) Restricción binaria 
𝑦𝑖𝑗𝑘 ∈ {0,1} ∀𝑘 ∈ 𝐾, (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐵 
11) Restricción binaria 
𝑧𝑖𝑘𝑙 ∈ {0,1} ∀𝑘 ∈ 𝐾, (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐵 
12) Restricción de no negatividad 
𝑤𝑠𝑖𝑘 ≥ 0 𝑤𝑠𝑖𝑘 ∈ ℝ ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑖 ∈ 𝑊 
 
 La función objetivo está diseñada para minimizar la suma de los 
tiempos de salida de cada uno de los vehículos del depósito y 





Para la restricción (1) se considera igual a 1 cuando todos los 
vehículos visiten todos los nodos, y en el caso de que no sea necesario 
visitarlo el tiempo de traslado más el tiempo de carga es 0, o sea 𝒓𝒊𝒋 = 0. 
 
 
Faltó describir las restricciones del 2 al 5 
En la restricción (6) la suma de los orígenes desde el nodo “100” al 
j para cada camión debe ser igual al entero superior de K partido por la 
suma de los orígenes desde “100” hasta los puntos de carga (la cantidad 
de puntos de carga que pueden ser visitados desde la entrada). 
 
Con la restricción (7) se busca que el programa utilizado para 
resolver el modelo decida que camión visita un punto de carga primero en 
caso de que exista interferencia en los tiempos de carga (evita que dos 
camiones carguen en el mismo punto a la vez). 
 
Con este modelo es posible obtener la mejor ruta y los menores 
tiempos de operación dentro del centro de distribución y es útil para la 
implementación del modelo general, con lo cual se eliminarían las colas 
dentro y fuera (Entrada) del centro de distribución. 
 
IV.3 Modificaciones en el VRPTW 
 
 Respecto al modelo del VRPTW no hay mayores preocupaciones, 
debido a que el modelo funciona a la perfección como se esperaba. 
 El problema va en que, para llevar a cabo la integración de ambos 
modelos, es necesario realizar ajustes y modificaciones, las cuales serán 




IV.3.1 Parámetros agregados y variables de tiempo: 
 
𝒖𝒊𝒅:  Demanda del producto d en el nodo i y 
pertenece a N1. 
𝑬𝒌:  Tiempo de salida del vehículo k del 
depósito. 
𝑯𝒅𝒌:      Cantidad de productos d en el camión k. 
𝒒𝒌:      Capacidad del vehículo k. 
𝒘𝐯𝒋𝒌:  Tiempo en que el nodo j que pertenece a V 
y es visitado por el vehículo k. 
 
Se agregaron nuevos parámetros como el 𝑢𝑖𝑑 y 𝐻𝑑𝑘, el primero dará 
la demanda del cliente i por productos y el segundo representa a la 
cantidad de productos que se cargarían en cada camión. Para los 
cambios en los parámetros se cambió el antiguo E que era tiempo de 
salida de todos los vehículos por un 𝐸𝑘 que es el tiempo de salida para 
cada camión, el C de capacidad se cambió por un 𝑞𝑘 para no confundir 
con costos y para ver la capacidad de cada camión. 
 
Para la variable 𝑤𝑣𝑗𝑘 sólo se agregó la v delante de la w, para 
identificarla como la variable de tiempo del VRPTW. (𝑤𝑠𝑗𝑘 Es la variable 







IV.3.2 Cambios en la función objetivo y restricciones 
 
 El cambio que se realizó en la función objetivo del VRPTW, se basa 
en el mismo principio del problema de Scheduling el cual permitirá que 
el What’s best entregue los menores tiempos de operación. 
 En este caso permitirá cumplir con las ventanas de tiempo, fijando 
su tiempo lo más posible al tiempo al que disponen los clientes para 
recibir las entregas y luego se multiplicara por el VST para que se pueda 
sumar con la otra función de costos. 
𝑉𝑅𝑃𝑇𝑊 min
𝑥𝑖𝑗𝑘,𝑤𝑖𝑘
= (∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘
(i,j)∈A𝑘∈𝐾
+ 𝑉𝑆𝑇 ∑ 𝑤𝑣(𝑛+1)𝑘 − 𝑤𝑣0𝑘
𝑘∈𝐾
) 
 En cuanto a las restricciones los cambios son los siguientes: 
 Cambios en la ecuación (8) [Tiempos de Entrada y Salida de la 
red externa] por: 
𝐸 ≤ 𝑤𝑖𝑘 ≤ 𝐿 ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑖 ∈ {0. 𝑛 + 1} 
 Donde: 
𝐸𝑘 = 𝐸 + (10𝑛+1) 𝑘 ∀𝑘 ∈ 𝐾 
❖ En esta restricción se realizó el cambio debido a que los tiempos 
iniciales en el modelo general ya no serán los mismos para cada 
camión y por esto se agregó el 𝐸𝑘 que indica el tiempo real de salida del 
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centro de distribución a partir de los tiempos entregados por el modelo 
Scheduling. 
Cambio en la ecuación (9) de Restricción de capacidad 




   ∀𝑘 ∈ 𝐾 
❖ En esta restricción se hizo un cambio menor que fue para evitar la 
confusión de la C con los costos, además abriendo la posibilidad de 
contar con una flota heterogénea de carga, lo que quiere decir que cada 
vehículo tendrá una capacidad diferente. 
 
Nueva restricción de productos en cada camión 𝑯𝒅𝒌 
∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑢𝑑𝑖 = 𝐻𝑑𝑘    ∀𝑘 ∈  𝐾, 𝑖 ∈  𝑁, 𝑑 ∈  𝑉
𝑖∈∆−(𝑖)
 
❖ Esta nueva restricción está diseñada para asignar la cantidad de 
producto d al camión k, dependiendo que cliente sea visitado por el 
camión k. Por lo que es necesario también el parámetro udi ya que con 
este se puede conocer al detalle qué tipo de producto solicita el cliente. 
 
 Los cambios en VRPTW son solo para poder aplicar la integración 
en el modelo general. La idea es el poder dar a conocer los pequeños 
cambios que se realizaron para poder comprender el modelo de 




IV.4 Integración del Modelo General 
 
Para comenzar a aplicar el modelo matemático de mejora es muy 
importante conocer cada uno de los parámetros que se deben considerar, 
las variables y las restricciones que forman parte del modelo general y 
fueron entregadas al comienzo del capítulo. 
 
En cuanto a las ecuaciones se presenta la función objetivo y luego 
las restricciones del modelo general. 
 




((𝑚) (∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘
(i,j)∈A𝑘∈𝐾
+ 𝑉𝑆𝑇 ∑ 𝑤𝑠(10𝑛+1)𝑘 − 𝑤0𝑘
𝑘∈𝐾
) + 
(1 − 𝑚) (∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗
(i,j)∈B






Es un valor monetario que se basa en la suma de las funciones 
objetivos de los modelos de Scheduling y VRPTW, la cual permite 
disminuir los costos de las operaciones de distribución que se realizan en 
el centro de distribución y en la red externa del centro de distribución. 
 
El valor m es un valor que se encuentra entre 0 y 1 y permite darle 
un peso a cada función, dependiendo cual es más relevante para la toma 




IV.4.2 Restricciones del modelo General 
 
 A continuación, se presentarán cada una de las restricciones 
presentes en el modelo: 
(2) Flujo vehicular en las tiendas 
∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘 = 1
𝑗∈𝑁,∆+(0)
   ∀𝑘 ∈ 𝐾 
(3) Todos los vehículos salen a realizar entregas  
∑ 𝑥0𝑗𝑘 = 1
𝑗∈𝑁,∆+(0)
   ∀𝑘 ∈ 𝐾 
(4) Todos los vehículos regresan al depósito 
∑ 𝑥𝑖(𝑛+1)𝑘 = 1
𝑖∈𝑀,∆−(𝑛+1)
   ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑖 ∈  𝑁1 
(5) Ecuación de balance fuera del depósito 




   ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑖 ∈ 𝑁 
(6) Restricción de tiempo de viaje 
𝑤𝑣𝑖𝑘 + 𝑠𝑖 + 𝑡𝑖𝑗 − 𝑤𝑣𝑗𝑘 ≤ (1 − 𝑥𝑖𝑗𝑘) 𝑀 ∀𝑘 ∈ 𝐾, (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 
(7) Restricción de ventanas de tiempo 
𝑎𝑖 ∑ 𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑤𝑖𝑘 ≤ 𝑏𝑖 ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑗∈𝑀,∆+(𝑖)𝑗∈𝑀,∆+(𝑖)




(8) Tiempos de Entrada y Salida de la red externa 
𝐸𝑘 ≤ 𝑤𝑣𝑖𝑘 ≤ 𝐿 ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑖 ∈ {0, 𝑛 + 1} 
(9) Relación de tiempos de entrada a la red externa 
𝐸𝑘 = 𝐸 + (10𝑛+1) 𝑘 ∀𝑘 ∈ 𝐾 
(10) Restricción de capacidad 
∑ 𝑑𝑖
𝑖∈𝑁1
  ∑ 𝑥𝑗𝑖𝑘 ≤  𝑞𝑘   
𝑗∈,∆+(𝑖)
∀𝑘 ∈ 𝐾 
(11) Productos en cada camión 
∑ 𝑥𝑗𝑖𝑘𝑢𝑑𝑖 =  𝐻𝑑𝑘    
𝑖∈,∆−(𝑖)
∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑖 ∈  𝑁, 𝑑 ∈  𝑉𝑊 
(12) Flujo vehicular en los puntos de carga 
∑ 𝑦𝑗𝑖𝑘 =  1   
𝑗∈,∆+(𝑖)
∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑖 ∈  𝑁2 
(13) Todos los vehículos entran al depósito 
∑ 𝑦(100)𝑗𝑘 =  1   
𝑗∈,∆+(100)
∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑗 ∈  𝑁2 
(14) Todos los vehículos salen del depósito 
∑ 𝑦𝑖(10𝑛+1)𝑘 =  1   
𝑖∈,∆−(10𝑛+1)
∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑖 ∈  𝑁2 
(15) Ecuación de balance en el depósito 
∑ 𝑦𝑖𝑗𝑘 −
𝑖∈,∆−(𝑗)
   ∑ 𝑦𝑗𝑖𝑘 = 0    
𝑖∈,∆+(𝑗)
∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑗 ∈ 𝑁2 
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(16) Restricción de tiempo en el depósito 
𝑤𝑠𝑖𝑘 + 𝑃𝑖𝑗 − 𝑤𝑠𝑗𝑘 ≤ (1 − 𝑦𝑖𝑗𝑘) 𝑀 ∀𝑘 ∈ 𝐾, (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐵 





∑ 𝑗 ∈ 𝑗 𝑗 ∈  ∆−(𝑖)
⌉      ∀𝑘 ∈ 𝐾, , 𝑗 ∈ 𝑁2 
(18) Restricción disyuntiva 
−𝑤𝑠𝑖𝑘 + 𝑤𝑠𝑖𝑙 + 𝑟𝑖𝑘 ≤ (1 − 𝑧𝑖𝑘𝑙) 𝑀 ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑙 ∈ 𝐾, 𝑘 ≠ 𝑙, (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐵 
(19) Restricción disyuntiva 
𝑤𝑠𝑖𝑘 − 𝑤𝑠𝑖𝑙 + 𝑟𝑖𝑙 ≤ 𝑧𝑖𝑘𝑙𝑀 ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑙 ∈ 𝐾, 𝑘 ≠ 𝑙, (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐵 
(20) Restricción binaria 
𝑥𝑖𝑗𝑘 ∈ {0,1} ∀𝑘 ∈ 𝐾, (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 
(21) Restricción binaria 
𝑦𝑖𝑗𝑘 ∈ {0,1} ∀𝑘 ∈ 𝐾, (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐵 
(22) Restricción binaria 
𝑧𝑖𝑘𝑙 ∈ {0,1} ∀𝑘 ∈ 𝐾, (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐵 
(23) Restricción de no negatividad 
𝑤𝑣𝑖𝑘 ≥ 0 𝑤𝑣𝑖𝑘 ∈ ℝ ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑖 ∈ 𝑉 
(24) Restricción de no negatividad 




 Una vez que se cumple la integración de los modelos de VRPTW y 
Scheduling, el modelo podrá ser capaz de reducir los tiempos y costos de 
entrega en el área de distribución de una empresa, cumpliendo así, con 
el objetivo general que era diseñar un modelo de optimización que 
minimizará los tiempos y costos asociados en el proceso de distribución.  
 
IV.5 Problema de prueba 
 
 Para comenzar con la prueba del modelo general, se entregarán los 
datos de entrada, los cuales la empresa debe ya tener al momento de 
aplicar el nuevo modelo. 
 
 Dentro de la información del cliente se deben tener su ubicación, 
ventanas de tiempo, su demanda (cantidad y tipo de producto), como 
también saber los costos asociados a cada ruta para visitar al cliente 
(TAG, peajes, etc.) 
 
 Se debe contar con toda la información de los tiempos, 
principalmente con los tiempos de carga y descarga de cada entrega, como 
así también los tiempos de traslado tantos externos como internos, los 






IV.5.1 Datos de entrada 
 
 En este problema se cuenta con 4 clientes que se encuentran 
distribuidos por la ciudad, cada uno con diferentes pedidos, y cada uno 
cuenta con distintas ventanas de tiempo que se pueden ver a 
continuación: 
 
A continuación, se puede ver la red de los clientes con sus 
respectivas conexiones para el ejemplo 
Figura 6 Red externa del problema de prueba 
 
(Fuente: Elaboración Propia) 
El horario de apertura y cierre del depósito es 
Tabla VII Tiempos de apertura y cierre del problema de prueba 
  Apertura Cierre 
v0        8   18   v5 




 Con el fin de facilitar el trabajo para cada demanda, se creó una 
matriz con los productos con el detalle requerido por cada cliente. 
Tabla VIII Demandas del problema de prueba 
Demanda Total d1 d2 d3 
v1 2 1 1 0 
v2 2 0 1 1 
v3 2 1 0 1 
v4 2 1 0 1 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 Para las ventanas de tiempo se realizó un cuadro similar que indica 
los tiempos en que se podrá visitar a cada cliente. 
Tabla IX Ventanas de tiempo del producto de prueba 
Ventanas de tiempo 
v1 10 14 
v2 12 14 
v3 11 14 
v4 10 13 
(Fuente: Elaboración Propia) 
Los tiempos estimados en descarga para cada cliente son los 
siguientes 
Tabla X Tiempos de descarga del problema de prueba 












 Costos por transitar entre los nodos externos: 






0 1 6280 
0 2 11870 
0 3 9010 
0 4 39300 
1 2 9010 
1 3 6150 
1 4 33840 
1 5 6930 
2 1 6150 
2 3 3680 
2 4 39170 
2 5 10310 
3 1 8490 
3 2 4200 
3 4 35660 
3 5 8490 
4 1 41250 
4 2 41900 
4 3 39040 
4 5 41250 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 Para este caso la empresa cuenta con flota homogénea y cada 
vehículo tiene una capacidad: 
Tabla XII Capacidad de los vehículos 
 
 






 Tiempos de viaje externos 






















(Fuente: Elaboración Propia) 
Los tiempos de carga para cada producto, son igual para cada camión  





(Fuente: Elaboración Propia) 
Tiempo de Cargue para cada camión (min.) 
k=1 r101 3  
k=1 r102 6  
k=1 r103 3  
k=1 r101 3  
k=1 r102 6  




 Tiempos de tránsito entre nodos internos 








(Fuente: Elaboración Propia) 
 La red interna del depósito para los 4 puntos de carga de los 4 
productos quedaría de la siguiente forma: 







(Fuente: Elaboración Propia) 
Para los costos internos del depósito se consideraron costos = $0 
  
Tiempo (min.) 
F100-101  2 
F100-102  2 
F100-103  2 
F101-102  2 
F101-103  4 
F101-104  2 
F102-101  2 
F102-103  2 
F102-104  2 
F103-101  4 
F103-102  2 





IV. DISCUSIÓN DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES GENERALES  
 
Rescatando el objetivo general de la mejora el cual es “Implementar 
un modelo de optimización que permita mejorar la gestión de una 
empresa distribuidora de productos farmacéuticos”, se puede deducir que 
se hará una investigación de los modelos existentes para cada problema 
planteado y se diseñara un modelo matemático de optimización que 
mejore la gestión de una empresa en particular. 
 
Referente a la integración de los modelos no existe en ninguno de 
los textos estudiados, por lo que el modelo general diseñado es el mayor 
aporte a la mejora planteada. Destacando también que el modelo 
Scheduling para su implementación dentro de un centro de distribución 
no existía y fue derivado de un VRPTW para realizar la integración con el 
modelo VRPTW original. 
 
Al encontrarse unidos ambos modelos (VRPTW y Scheduling) se 
pueden obtener ventajas tales como: 
 
- Minimizar los tiempos de operación interna en el centro de 
distribución gracias al modelo de Scheduling, facilitando diseñar 
un horario de llegada para cada camión, lo que le permite al 
transportista minimizar los tiempos de espera a la hora de llegada 
al centro de distribución, reduciendo las colas que se generaban al 
llegar todos los transportistas al mismo tiempo. 
 
- Reducir los costos asociados a las rutas externas que se utilizan 
para realizar las entregas gracias al modelo de VRPTW, mejorando 
el tiempo de viaje y logrando cumplir las ventanas de tiempo 
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propuestas por los clientes, las cuales antes no se cumplían y los 
clientes se encontraban disconformes. 
 
Al realizar la integración de ambos modelos se espera minimizar los 
tiempos de operación y los costos asociados a la distribución de los 
productos farmacéuticos, lo cual podría permitirle a la empresa contar 
con una ventaja competitiva dentro del mercado. 
 
V.1 Expectativa a futuro 
 
Las expectativas del modelo son altas, debido a lo importante que 
puede llegar a tener la empresa que implemente esta ventaja en su área 
de distribución.  
 
Se espera que muchas empresas que presenten también este 
problema puedan hacer uso del modelo y obtener los beneficios que esta 
entrega, como la optimización de recursos, minimización de los tiempos 
de operación y disminución de los costos de las entregas. 
 
 Mencionar así también que este modelo no está solo destinado para 
empresas distribuidoras de productos farmacéuticos, con lo que se espera 
que empresas de otros rubros puedan aplicarlo sin problemas. 
 
 Un dato importante que mencionar es que el modelo solo entrega 
datos que en la teoría son los óptimos pero que en la práctica las cosas 
podrían ser diferentes por cualquier otro factor, tanto interno como 
externo (como accidentes de tráfico que generen congestión en la ruta 




 Además del hecho de entregar un modelo matemático que surge de 
la integración de ambos modelos, se busca que las personas lean esta 
memoria y se incentiven por investigar la integración de otros modelos, 
los cuales, a pesar de su complejidad, permiten a las empresas generar 
grandes beneficios. 
 
V.2 Resultados del problema de prueba 
 
 Es muy importante conocer cuáles fueron los resultados obtenidos 
del problema de prueba una vez aplicado el modelo general de 
optimización.  
 
 El programa entrego valores óptimos en las variables, las cuales 
deben ser interpretadas para poder comprender como será el ruteo 
vehicular interno y externo. 
 
V.2.1 Datos de salida 
 
 Se hará una representación gráfica de la interpretación que se le da 
a los datos que el programa entrega y que hace referencia a cuáles serían 
las rutas optimas tanto internas como externas, los tiempos de salida de 
cada punto de carga y los tiempos de salida en cada cliente cumpliendo 
con las ventanas de tiempo. 
 
Se destaca el costo mínimo obtenido del problema de prueba que es 
de $157.000.  
 
Para el desarrollo del problema se consideró un valor de m = 0,5 para 
darle la misma importancia a cada problema. 
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Figura 8 Interpretación gráfica del problema de prueba 
 
(Fuente: Figura creada por Francisco Sánchez) 
 
 
La ruta para cada camión interna y externa está representada por 
los arcos de color azul y rojo para cada camión (camión azul y rojo), en 
realidad existen diferentes formas de representar la ruta. Cada etiqueta 
que se puede apreciar en los nodos es el tiempo de salida del vehículo 
desde ese nodo en particular y dependerá del color que tenga la etiqueta 
para identificar el tiempo en que se encuentra el vehículo. En ese nodo se 
le debe restar el tiempo de carga y descarga, dependiendo donde se 











A continuación, se definirá cada uno de los conceptos más 
relevantes para la elaboración de la memoria, las definiciones de cada 
concepto esta sacado de la web. 
 
Cadena de Suministro: está formada por todos aquellos procesos 
involucrados de manera directa o indirecta en la acción de satisfacer las 
necesidades del cliente. 
 
Cadena de Valor: es un modelo teórico que permite describir el 
desarrollo de las actividades de una organización empresarial generando 
valor al cliente final. 
 
Calidad: se refiere al conjunto de propiedades inherentes a un 
objeto que le confieren capacidad para satisfacer necesidades implícitas 
o explícitas. 
 
Centro de Distribución: es una infraestructura logística en la cual 
se almacenan productos y se dan órdenes de salida para su distribución 
al comercio minorista o mayorista. 
 
Diagrama de Árbol: es una representación gráfica de los posibles 
resultados del experimento, el cual consta una serie de pasos, donde cada 
uno de los pasos tiene un número finito de maneras de ser llevado a cabo. 
 
Distribución: es aquel conjunto de actividades, que se realizan 
desde que el producto ha sido elaborado por el fabricante hasta que ha 
sido comprado por el consumidor final, y que tiene por objeto 
precisamente hacer llegar el producto (bien o servicio) hasta el 
consumidor. 
 
Modelo Matemático: es uno de los tipos de modelos científicos que 
emplea algún tipo de formulismo matemático para expresar relaciones, 
proposiciones sustantivas de hechos, variables, parámetros, entidades y 
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relaciones entre variables y/o entidades u operaciones, para estudiar 
comportamientos de sistemas complejos ante situaciones difíciles de 
observar en la realidad. 
 
Optimización: es la selección del mejor elemento (con respecto a 
algún criterio) de un conjunto de elementos disponibles. 
 
Punto de Carga: es como se conoce al lugar físico que se encuentra 
equipado y preparado para recibir la unidad de transporte y realizar los 
trabajos de carga y descarga de mercadería. 
 
Servicio al Cliente: es el servicio que proporciona una empresa 
para relacionarse con sus clientes. 
 
Transporte: es una actividad del sector terciario, entendida como 
el desplazamiento de objetos o personas de un lugar (punto de origen) a 
otro (punto de destino) en un vehículo (medio o sistema de transporte) 
que utiliza una determinada infraestructura (red de transporte). 
 
Transportista: Persona que tiene por oficio transportar 
mercancías, generalmente por carretera. 
 
Ventaja competitiva: es la capacidad de una empresa de 
sobreponerse a otra u otras de la misma industria o sector mediante 
técnicas no necesariamente definidas, cada empresa puede innovar a su 
manera. 
 
Ventana de Tiempo: Periodos que los clientes disponen para poder 
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Tabla del problema de prueba antes de ser resuelto. 
Origen Destino Costo ij Variable  
0 1 6280   x011 
0 2 11870   x021 
0 3 9010   x031 
0 4 39300   x041 
1 2 9010   x121 
1 3 6150   x131 
1 4 33840   x141 
1 5 6930   x151 
2 1 6150   x211 
2 3 3680   x231 
2 4 39170   x241 
2 5 10310   x251 
3 1 8490   x311 
3 2 4200   x321 
3 4 35660   x341 
3 5 8490   x351 
4 1 41250   x411 
4 2 41900   x421 
4 3 39040   x431 
4 5 41250   x451 
0 1 6280   x012 
0 2 11870   x022 
0 3 9010   x032 
0 4 39300   x042 
1 2 9010   x122 
1 3 6150   x132 
1 4 33840   x142 
1 5 6930   x152 
2 1 6150   x212 
2 3 3680   x232 
2 4 39170   x242 
2 5 10310   x252 
3 1 8490   x312 
3 2 4200   x322 
3 4 35660   x342 
3 5 8490   x352 
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4 1 41250   x412 
4 2 41900   x422 
4 3 39040   x432 
4 5 41250   x452 
     w01 
     w11 
     w21 
     w31 
     w41 
     w51 
     w02 
     w12 
     w22 
     w32 
     w42 





Costos Origen Destino Pij Variable Vehículo tiempo 
0 0 1 5   1 2 
0 0 2 8   1 2 
0 0 3 8   1 2 
0 1 2 8   1 2 
0 1 3 10   1 4 
0 1 4 2   1 2 
0 2 1 5   1 2 
0 2 3 8   1 2 
0 2 4 2   1 2 
0 3 1 7   1 4 
0 3 2 8   1 2 
0 3 4 2   1 2 
0 0 1 14   2 2 
0 0 2 5   2 2 
0 0 3 8   2 2 
0 1 2 5   2 2 
0 1 3 10   2 4 
0 1 4 2   2 2 
0 2 1 14   2 2 
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0 2 3 8   2 2 
0 2 4 2   2 2 
0 3 1 16   2 4 
0 3 2 5   2 2 
0 3 4 2   2 2 
     w01   1   
     w11   1   
     w21   1   
     w31   1   
     w41   1   
     w02   2   
     w12   2   
     w22   2   
     w32   2   
     w42   2   
   Y1     
   Y2     
   Y3     
 
 
Tabla para indicar la cantidad de producto en cada camión  
 
                     Productos 
  1 2 3 
Camión 
K1 1 1 2 



















Tabla de resultados del problema de prueba 
 
Origen Destino Costo ij Variable  
0 1 6280 0 x011 
0 2 11870 1 x021 
0 3 9010 0 x031 
0 4 39300 0 x041 
1 2 9010 0 x121 
1 3 6150 0 x131 
1 4 33840 0 x141 
1 5 6930 0 x151 
2 1 6150 0 x211 
2 3 3680 1 x231 
2 4 39170 0 x241 
2 5 10310 0 x251 
3 1 8490 0 x311 
3 2 4200 0 x321 
3 4 35660 0 x341 
3 5 8490 1 x351 
4 1 41250 0 x411 
4 2 41900 0 x421 
4 3 39040 0 x431 
4 5 41250 0 x451 
0 1 6280 0 x012 
0 2 11870 0 x022 
0 3 9010 0 x032 
0 4 39300 1 x042 
1 2 9010 0 x122 
1 3 6150 0 x132 
1 4 33840 0 x142 
1 5 6930 1 x152 
2 1 6150 0 x212 
2 3 3680 0 x232 
2 4 39170 0 x242 
2 5 10310 0 x252 
3 1 8490 0 x312 
3 2 4200 0 x322 
3 4 35660 0 x342 
3 5 8490 0 x352 
4 1 41250 1 x412 
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4 2 41900 0 x422 
4 3 39040 0 x432 
4 5 41250 0 x452 
   260 w01 
   0 w11 
   300 w21 
   360 w31 
   0 w41 
   430 w51 
   140 w02 
   240 w12 
   0 w22 
   0 w32 
   180 w42 




Costos Origen Destino Pij Variable Vehículo tiempo 
0 0 1 5 1 1 2 
0 0 2 8 0 1 2 
0 0 3 8 0 1 2 
0 1 2 8 0 1 2 
0 1 3 10 1 1 4 
0 1 4 2 0 1 2 
0 2 1 5 0 1 2 
0 2 3 8 0 1 2 
0 2 4 2 1 1 2 
0 3 1 7 0 1 4 
0 3 2 8 1 1 2 
0 3 4 2 0 1 2 
0 0 1 14 0 2 2 
0 0 2 5 0 2 2 
0 0 3 8 1 2 2 
0 1 2 5 0 2 2 
0 1 3 10 0 2 4 
0 1 4 2 1 2 2 
0 2 1 14 1 2 2 
0 2 3 8 0 2 2 
0 2 4 2 0 2 2 
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0 3 1 16 0 2 4 
0 3 2 5 1 2 2 
0 3 4 2 0 2 2 
     w01 0 1   
     w11 5 1   
     w21 23 1   
     w31 15 1   
     w41 25 1   
     w02 0 2   
     w12 27 2   
     w22 13 2   
     w32 8 2   
     w42 29 2   
   Y1 1   
   Y2 0   
   Y3 0   
       
 
Tabla para indicar la cantidad de producto en cada camión  
 
                     Productos 
  1 2 3 
Camión 
K1 1 1 2 
K2 2 1 1 
 
